Der Einfluß des Kalkgehaltes von Erdstoffen auf ihre Wasserdurchlässigkeit by Becher, Gertraud
Article, Published Version
Becher, Gertraud
Der Einfluß des Kalkgehaltes von Erdstoffen auf ihre
Wasserdurchlässigkeit
Mitteilungen der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und Grundbau; Schriftenreihe
Wasser- und Grundbau
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/106066
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Becher, Gertraud (1965): Der Einfluß des Kalkgehaltes von Erdstoffen auf ihre
Wasserdurchlässigkeit. In: Mitteilungen der Forschungsanstalt für Schiffahrt, Wasser- und
Grundbau; Schriftenreihe Wasser- und Grundbau 14. Berlin: Forschungsanstalt für
Schiffahrt, Wasser- und Grundbau. S. 137-158.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
- -----·-·-·----·--- --·- - ......... ---·~.-- ----
Der Einfluß des Kalkgehaltes von Erdsto~~en auf 
ihre Wasserdurchlässigkeit 
Chem. Gertraud Becher 
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Die Durchlässigkeit eines Erdstoffes ist fl1r die· Praxis in all. den 
FAllen von großer Bedeutung, wo es sich z..B. darum hande~t, bei stau-
anlegen die Umläufigkeit oder bei Bewässerungskannen die Wasser-
verluste in zulässigen Grenzen zu halten. Ferner silld jene. Fragen 
von besonderem ::tnte:resse, bei denen die Tragfähigkeit des Baugrundes 
durch Zutritt von Wasser beeinf'lu.Bt werden kann. 
Bekanntlich ist bei rolli&ea Erdreich die Durchlässigkeit in ent-
scheidendem Jra.Be von der Kornzusammensetzung abhllDgig. Bei bindigem 
Material spieU außerdem die mineralogisch-chemische Zus811111ensetzung 
der Erdstoffe eine· gewisse Rolle. Hierbei ist zu beachten, daß der 
Zutritt von Wasser zu bestimmten ~en oder Bestendteilen des 
Erdreiches. chemisch-peysikalische Veränderungen hervorrufen und die 
Einwirkungsdauer best~ter Wässer von großer Wichtigkeit fUr die 
Veränderung der Wasserdurchlässigkeit sein kann. Von1 besonderer Bedeu-
tung ist auch der Einf'l.u.B des Kalkgehaltes eines Erdstoffes auf' seine 
Durch1ässigkei t. Die Eignung kalkhaltiger Erdstoffe als Dichtungsma-
te:dal wurde in den letzten Jahren im Rahmen baupraktischer Aufgaben 
sehr häufig diskutiert, da in vielen Fällen gUnstig gelegene Lage-
rungsstätten derartigen Materials gefunden wurd.en. Es eJ;"hob sich in 
diesem Zusammenhang . die · Frage, ob kalkhaltige Bestendteile vom Was-
ser · aufgenommen, chemisch umgewandelt oder ausgespült wer.den. Zur 
Kl.ärung der tatsächlichen Verhältniss.e :f'Uhrte die Abteilung Grundbau 
der FAS verschiedene Dauer-Durch1ässigkeitsversuche durch. 
Die -Einwirkungen des Wassers _ auf' den Kalk k11nnen verschiedenartig sein. ~ 
Es kann sich. entweder um die auslaugende Wirkung sehr weichen Wassers 
oder um die ll5aende Wirkung saurer· Wässer bzw. um einen Salzaustausch 
handeln. Weiche Wässer besitzen infolge ihrer wenig ge~l5sten Bestand-
teile einen sehr geringen Härtegrad und sind bestrebt, sich. mit Sal-
zen aus dem Erdreich bzw., aus anderen Stoffen anzureichern. Der Säu-
regrad eines Wassera hängt von der Wasserstoffionenkonzentration 8b 
und wird als pR-Wert angegeben, unter dem der negative Logarithmus 
der Wasserstoffionenkonzentration in Gramm je Liter verstanden wird. 
Bei säurehal tigen Wll.asern liegt der pR-Wert unter 7. Derartige fts-
aer zersetzen den KB1k und verursachen eine erhöhte L6slichkeit. Der 
Grad der Zersetzung hängt von Art und stärke der Säure ab. 
Kalk ist Kalziumkarbonat (Caco3), das aus dem Kation ca
2+ und dem 
Anion ~05- besteht. Kalziumkarbonat kommt in der Natur in verschie-
denen Arten vor, z.B. Kalkspat, Marmor, Kreide. In dieser Form werden 
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Kalksteine nur sel tEm angetroffen. Oftmals sind sie durch andere 
Karbonate verunreinigt, es kl:lnnen dies Magnesium-, Eisen-, :tfatrium-
verbindungen usw. sein. 
Es wurde hier etwas näher auf den Begriff "Kalk" eingegangen, da bei 
den Praktikern verschiedene Auffassungen darüber .bestehen. Oft wird 
die Meinung vertreten, Kalk sei eine Verbindung verschiedener Kar-
bonate, z.B. von Kalzitmi- und Magnesium- und Natriumkarbonat. Das 
ist jedoch nicht der Fall. Diese falsche Auffassung hat ihren Grund 
wahrs·cheinlich darin, daS die Bestimmung der Kallalienge auf der Zer-
setzung des Karbonatanteiles durch Säuren bertlht. Beim Zusemme~tref:ten 
der Karbonate mit Säure lösen sich diese unter Entwicklung von Koh~ 
lendio:x;yd (co2), wobei der Vorgang bei leichtzersetzliehen Karbonaten 
an einem Aufbrausen erkennbar isto Allgemein benutzt man dazu Salz-
säure. ~ie Gleichung für diese ReSktion lautet: 
CaC0'3 + 2 HCl - C&Cl.2 + H2o + C02 • 
Für die überschlägige Bestimmung gibt die Art des Aufbrausens der 
Probe einen Aufschluß .für die enthaltene Kalkmenge. Die genauere Be-. 
sti.mmung wird mit dem Apparat nach SCHEIBLER [ 1] vorgenommen. Das 
entsprechend der obigen Gleichung sich bildende Kohlendio:x;yd (C02) 
wird hierbei volumetrisch erfaSt und auf Kalk umgerechnet. Bei dies.er 
Kalkbestimmung werden also nicht nur die Karbonate einer in der Probe 
enthaltenen chemischen Verbindung - z.B. des Kalziumkarbonates - er-
faSt, sondern es werden alle in der Probe enthaltenen Karbonate durch 
die Salzsäure in KohlendioXyd umgesetzt. Es ist hierbei gleichgtiltig, 
ob es. sich um· Kalzium-, Magnesium-, Natriumkarbonat usw. handelt. Der 
insgesamt ermittelte Karbonatanteil wird dann auf eine äquival~nte 
Menge Kalk (CaC0'3) umgewertet. Es ist damit zu rechnen, daS nicht al-
les, was in "Kalkprozenten" ermittelt wird, auf Kalziumkarbonat zu-
rückgeht. Es wäre daher richtiger, die Karbonatverbindungen anstelle 
von "Kalk" mit einem Sammelbegriff wie "Karbonatmineralien" oder 
"Karbonate" zu bezeichnen. 
Die Wasserlöslichkeit der Karbonatmineralien ist sehr unterschiedlich. 
, Kalziumkarbonat ist in reinem Wasser nur ca. 0,002 % und Magnesium-
karbonat nur zu 0,02 % löslich, während die Karbonate d·.:!S Natriums 
und Kaliums in Wasser leicht löslich sind: (0,001 % = 10 mg/1). 
Diese Tatsache kann bei den Durchlässigkeitaverauchen von Bedeutung 
werden, wenn Natrium- und Kaliumkarbonate im Erdstoff enthalten sind 
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und diese sich verhältnismäßig schnell und leicht ausspülen lassen. 
Von den Säuren wird im Wasser am häufigsten Kohlensäure angetroffen. 
Sie gehört zu den schwachen Säuren, bewirkt eine Umwandlung der Kar-
bonate in Bikarbonate. Für Kalziumkarbonat lautet die Gleichung 
folgendermaßen: 
caco, + H2co3 ~ ca(BCo3>2• 
Die Umwandlung geht soweit, bis ein Gl'eichgewicht zwischen den bai-
den Seiten der Gleichung besteht. Wesentlich ist, daß hierbei die 
schwerlöslichen Kalzium- und Magnesiumkarbonate in verhältnismäßig 
·leiqht wasserlösliche Bikarbonate umgewandelt werden. Enthält das· 
Wasser keine Karbonate oder Bikarbonate, so ist seine gesamte Kohlen-
säure in der Lage, die Karbonate aus dem Erdreich oder anderen Stof-
fen teilweise in Bikarbonate umzusetzen. Enthält das Wasser aber 
selb~t gelö~te Karbonate, so wird die Kohlensäure zunächst einen Teil 
dieser Karbonate in Bikarbonate umsetzen und nur die darüber hinaus 
noch freie, überschUssige Kohlensäure mit den in1 Erdreich oder ande-
ren Stoffen enthaltenen Karbonaten in Wechselwirkung treten. 
Die Wirkung einer besU:inmten Menge KohlensäUre in karbonatarmen Wäs-
sern (weichen Wässern) ist somit wesentlich größer als bei einem 
. Wasser mit einem großen Karbonat- und Bikarbonatanteil. Wie weit ein 
kalkhaltiger Erdstoff zersetzt wird, hängt sowohl von der Beschaffen-
heit des Erdstoffes (Art der Mineralien, Porosität) als auch von der 
des Wassera ab. 
Für baupraktische Aufgaben wurden umfangreiche Mengen Abdichtungsmate-
rial benötigt. In vielen Fällen konnte dieses in unmittelbarer Nähe 
der Baustelle angetroffen werden, was sich für den Antransport und 
die damit zusammenhängende Kostenfrage als sehr günstig erwies. Es 
stellte sich jedoch heraus, daß dieses ~~aterial sehr kalkhaltig war . 
Wie eingangs berei ta zum Ausdruck kam, stand in Frage, ob derartiger 
Erdstoff für Abdichtungszwecke geeignet ist. Es wurden deshalb ver-
schiedene Erdarten auf ihre Brauchbarkeit als Abdichtungsmaterial 
untersucht. Vier charakteristische Proben davon sind: 
Probe 1 : brauner kiesiger, schluffiger, etwas toniger, 
stark kalkhaltiger Feinsand (Lehmmergel), 
Probe 2: brauner kiesiger, fein- bis mittelsandiger, etwas· 
toniger, stark kalkhaltiger Schluff (Mergel), 
GiJ1o I.JJfdw 
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Probe 3: hellbrauner etwas kiesiger, etwas schluffiger, 
stark kalkhaltiger Fein- bis Mittelsand 
(Lehmmergel), 
Probe 4: sandiger stark kalkhaltiger Schluff. 
Für die Durchlässigkeit.sversuche mit den Proben 1 bis 3 wurde ent-
sprechend einer naturgetreuen Versuchsdurchführung Wasser eines 
im Bauabschnitt -gelegenen Sees verwendet., das nach Inbetriebnahme 
des Bauwerkes mit diesem in Verbindung steht; wogegen für den Ver-
such mit Probe 4 anderes weiches Wasser benutzt wurde. Es werden 
zunächst Versuchsdurchführungen und -ergebnisse der Proben 1 bis 3 
besprochen, anschließend die der Probe 4. 
I Das Wasser aus dem See für die Durchlässigkeitaverauche der Proben 1 bis 3 ist relativ hart. Es hat 15 d0 bis 20 d0 und enthält 100 bis 130 mg/1 Kalzium (CaO), 90 - 100 mg/1 Bi- und Monokarbonate ( co2). ( 1 d0 = 1 deutscher Härtegrad =. 1 0 mg CaO in .1 Liter Was-
\ ser [2]). Die Wasserstoffionenkonzentration entspricht einem pH-Wert 
I 
. i von 7 1 1 bis 7 ,4, d. h. das Wasser ist nahezu neutral. Freie, über-
schüssige Kohlensäure ist nicht enthalten. Es zeigte sich vielmehr, 
daß das Wasser zusätzlich einen geringen Teil Kohlensäure aufnehmen 
könnte, ohne daß das Gleichgewicht zwischen Karbonat und Kohlensäu-
re. auf_ der einen Seite und Bi,karbonat auf der anderen Seite gestört 
würde. 
Von den Erdproben 1 bis 3 wurden erdstoffphysikalische Kennwerte be-
stimmt, Dauerdurchlässigkeitsversuche vorgenommen und' der .Kalkge-
halt vor und :-:~ach dem Durchlässigkeitaverauch festgestellt. Die Be-
stimmung der erdstoffphysikalischen Kennwerte umfaßte den natürli-
chen Wassergehalt (wn), die Wasserzahlen w0 und w1 nach OHDE, die 
Wasserzahlen nach ATTERBERG an der Ausroll- und Fließgrenze (wa und 
wf) und die Trockenrohwichte <tt>• Außerdem wurden die Korngrößen-
verteilungen ermittelt. Die Ergebnisse sind in folgender Tabelle 
zusammengestellt, die Kornverteilungskurven der Proben 1 und 3 in 
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10,3 
01 Tot o, 18 10,3 
Die vorgenommenen Durchlässigkeitaverauche liefen über verschieden 
lange Zeiträume, wobei die angesetzten hydraulischen Gefälle gegen-
über den in der Natur zu erwartenden stark erhöht wurden. Es sollte 
hierdurch die unterschiedliche Einwirkungsdauer des Wassers auf das 
Dichtungsmaterial in der Natur und beim Versuch empirisch berück-
sichtigt werden. 
Flir das Bauwerk war auf Grund vorausgegangener Untersuchungen ein 
Druckgefälle i = 8 vorgegeben. Die Probe 1 wurde mit der einfachen 
Proctordichte, die Proben 2 und 3 mit lt = 11 90 in Versuchsbehäl-
ter mi 1; 96 mm Durchmesser eingebaut. Besonderer Wert wurde auf die 
Herstellung eines dichten Anschlusses an die GefäßwandUng gelegt. 
Die Probenhöhe betrug 85 mm von Probe 1 , 50 mm von Probe 2, 70 mm 
von der Probe 3, der Wasserdruck bei allen Versuchen 01 68 at. 
Daraus ergap sich für Probe 1 ein Druckgefälle i = 80, für die 
Probe 2 von i · = 135 und für Probe 3 von i ::. 97. Ein nach den Fil-
tergesetzen aufgebautes Stufenfil·ter schützte die Proben gegen 
Erosion. 
Vor Beginn und nach Beendigung der Versuche wurde der Kalkgehalt 
der Proben t bis 3 nach SCHEIBLER ermittelt. Das eingebaute Dich-
tungsmaterial hatte ca. 10 $Kalk. Bei einem derartigen Kalkgehalt 
zeigt die übliche baustellenmäßige Prüfung einer Erdprobe durch Be-
netzen mit verdünnter Salzsäure ein starkes, anhaltendes Aufbrausen. 
Hiernach wurde das Material als sehr kalkhaltig bezeichnet. 
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Bei , dem Durchlässigkeitsversuch mit Probe 1 erfolgte bis zu einem 
Monat eine ständige Durchstr6mung mit Wasser aus dem See (Abb~ ''· 
Von diesem Zeitpunkt an .wurde der Durchfluß unterbrochen_ und nur 
noch wöchentlicll einmal 1 50 - 200 ml Wasser für Meßzwecke abgenom-
men und der Dur~ässigkeitsbeiwert k bestimmt. Die Probe stand 
ununterbrochen unter Wasser. Diese Art der Versuchsdurchführung wur-
de über einen Zeitraum von ungefähr 950 Tagen beibehalten. 
Aus betriebstechnischen Gründen mußte der RQythmus dreimal für eine 
Dauer von je 2 bis ' Monaten unterbrochen werden.. Die Unterbrechun-
gen lagen zwischen dem 1::58. und 190. Tag, dem 26:6. und 34'· Tag und 
dem 412. und 48,. Tag. Während dieser Zeiten war der Wasserdruck 
null (i = 0), die Probe stand aber noch unter Wasser. 
Die Proben des durchgeflossenen Wassers wurden auf die Komponenten 
des Kalkes - auf Kalzium und Karbonat - untersucht. Der Kalziumge-
halt als CaO, der Karbonatgehalt als ·co2 berechnet, die Konzentra-
tion ·in mg/1 angegeben und die Mengen in Abhängigkeit der Zeit auf-
get~agen. Für Probe 1 sind diese Abhängigkeiten in Abb. 3 dargestellt. 
In den ersten 90 Tagen betragen Kalzium- und auch Karbonatkonzentra-
tion über 100 mg/1. Vor Beginn des Versuches wurden im Wasser 
95 mg/1 CaO und 85 mg/1 co2 festgestellt. Die erhöhte Konzentration 
im durchgeflossenen Wasser ist ein Hinweis, · daß aus Probe 1 geringe 
Kalkmengen gelöst wurden. Im weiteren Verlauf traten durch die drei 
Unterbrechungen des Versuchsrhythmus einige Unregelmäßigkeiten auf. 
Durch die längere Einwirkungszeit des Wassers auf den Erdstoff wur-
den Kalkverbindungen gelöst und angereichert. Besonders nach den 
ersten beiden Unterbrechungen ist ein leichter Konzentrationsan-
stieg wahrzunehmen. 
In der zweiten Versuchshälfte gleichen sich die Kalzium- und K~ 
bonatkonzentrationen denen des vor dem Versuch untersuchten Wassers 
sehr gut an. Die Abweichurigen sind gering und bewegen sich um einen 
gleichbleibenden Mittelwert. Sie können evtl. durch den Versuchsab-
lauf hervorgerufen worden sein. Der Kalkgehalt der zum Versuch ein-
gebauten Probe 1 betrug vor und nach der Durchströmung rund 9,5 ~. 
Ein Kalkverlust der Probe konnte nicht festgestellt werden. 
Der Verlauf des, Durchlässigkeitsbeiwertes k von Probe 1 ist in den 
ersten 60G Tagen gleichbleibend um 2 • 10-7 m/s, während er von 
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da an auf 6 • 1 o-8 m/s ab sinkt und später wieder auf 5 • 1 o-7 m/s 
ansteigt. Nach den vorliegenden Ergebnissen wird angenommen, daß 
sich ein neuer Uber 2 • 10-7 m/s liegender konstanter Durchlässig-
keitsbeiwert k einstellt. Der Anstieg des k-Wertea von 2 • 10-7 m/e 
auf 5 • 10-7 m/s ist unbedeutend. Auf. Grund der grafischen Dar-
stellungdes Durchlässigkeitebeiwertes k kann nicht angenommen wer-
den, daß eine Tendenz zu weit größerem k vorhanden ist. 
Der Versuchsablauf der Probe 2 erstreckte sich Uber ca. 100 Tage 
(Abbo 4). Im Gegensatz zur Versuchsdurchf'Uhrung mit Probe 1 wurde 
Probe 2 während der gesamten Versuchsdauer vom Wasser durchströmt, 
T4-tägig Durchlässigkeitsmessungen vorgenolllDlen und das Wasser che-
misch untersucht. Nach dem Versuch erfolgte von der ausgebauten Pro-
be nochmals die Kalkgehaltebestimmung. Die Differenz des Kalkgehal-
tes der Proba vor und nach dem Durchlässigkeitaverauch beträgt 
- 0,6 %, was mit dem Nachweis im Wasser UbereinstilllDlt. Es muß aber 
darauf aufmerksam gemacht werden, daß diese o,6 % innerhalb der Feh-
lergrenze der Versuchedurchführung liegen, da der Apparat nach 
SCHEIBLER den Kalkgehalt nur von 1 % genau angibt. 
Der Kalziumgehalt des durchgefl9ssenen Wassers liegt anfangs rund 
200$ Uber .dem des ursprünglichen (umgerechnet auf mg/1), nach 
40 Tagen n.pch um rd. 70 $ und nach too Tagen -bei Versuchsende -
nur noch um rd. ~0 %. Auch der Karbonatanteil des durchgeflossenen 
Wassere. ist erhöht. Am t.o. Versuchetag beträgt die Erh5hung rd. ·50 % 
und. niDat im Verlauf des Versuches gleichmäßig auf rd. 3Ö % ab. 
Insgesamt ~en weniger .Karbonate als Kalziumverbindungen ausge-
spült.- Besonders auff!!l.1ig war dies am Anfang des Versuches (Abb . 4) . 
Ein analoger Fall liegt bei Probe 4 vor. 
Der Kalkverlust. ist auf den Durchlässigkeitsbeiwert ohne Einfluß. 
Wie aua Abb. 4 ersichtlich, liegt der Durchlässigkeitsbeiwert k 
während der Versuchsdauer praktisch bei 5 • 1o-11 m/s. 
. ' . . ( 
Mit Probe 3 lief ähnlich wie mit Probe 1 ein Durchlässigkeitsver-
sueh Uber rd. 860 Tage (Abb. 5)'. Es ez:folgte eine ständige Durch-
etr~mung der Proba. W5chentlich 'warden chemische Analysen des Was-
sers vorgenommen und die k-Werte bestilllDlt. Wie beim Versuch mit 
Probe 1 konnten auch hier drei Ulngere Unterbrechungen. des Ver suchs-
rlqtllmus, "die zwischen dem 62. und 98. Tag, dem ·174., und 251 • TEig 
und dem ,-20. und 391 • Tag lagen, nicht vermieden werden. Während 
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der Unterbrechungszeit wurd.e die Probe ·nicht durchatrBmt, sie stand 
jede~ immer unter Wasser. Die Kalzium- tind Karbonatkonzentrationen 
des durch die Probe 3 geflossene~ Wassers sind konstant und entspre-
chen denen vor der Durchströmung (Abb. 5). Nach jeder Unterbrechung 
ist der Kalzium- und Karbonatgehalt im Wasser un~erändert. Aus dem 
Material wird praktisch kein Kalk ausgespült. Die Kalkgehaltsbestim-
~en der Probe vor und nach dem Durchlässigkeitaverauch ergaben 
unverändert 10,2 %. Der Durchlässigkeitsbeiwert k beträgt anfarigs 
7 • 10-9 m/s, nimmt innerlmlb von 1,50 Tagen bis auf' rd. 3 • 1 o-1 0 m/s 
ab. Diese Durchströmungsgeschwindigkeit bleibt bis zum Versuchsende 
von 860 Tagen konstanto · 
Probe 4 hatte einen ungewöhnlich hohen Kalkgehalt von rd. 40 %. 
Dieses Material war für Abdichtungszwecke gegen weiches Wasser von 
2 - 5 d0 vorgesehen. Es war damit zu rechnen, daß das weiche Wasser 
auf' den kalkhaltigen Erdstoff eine auslaugende Wirkung hat. Wie bei 
den Proben 1 bis 3 wurden auch für den Versuch mit ·Probe 4 besonders 
ungünstige Versuchsbedingungen gewählt. Das Druckgefälle gegenüber 
dem beim Bauwerk vorkommenden betrug das Zehnfache > für das Bauwerk 
war i = 10 vorgegeben, .der Versuch wurde mit i = 100 durchgeführt. 
Außerdem wurde das natürlich weiche Wasser durch destilliertes er-
setzt. Infolge seiner außerordentlichen Reinheit (0 d0 ) besitzt 
dieses besonders hohe kalklösende Wirkung. Die Best~ung der Durch~ 
lässigkeitund die Ermittlung der ausgespülten Kalkverbindungen 
wurde hier in Abständen von einer Woche vorgen~n. 14 Tage nach 
Versuchsbeginn zeigt die grafische Darstellung der Kalziumkonzen'-
trationbei 250 mg/1 ein ausgeprägtes Maximum (Abb. 6). In den 
folgenden 3 Monaten geht die Kalziumkonzentration auf' 1 00 mg/1 zu-
rück und verringert sich in weiteren 11 Monaten auf 80 mg/1. Die Er-
scheinung einer besonders hohen Kalziumausspülung kurz nach Versuchs-
beginn, wie sie bei Probe 4 vorliegt, war auch bei Probe 2 zu be-
obachten. Es fehlt die äquivalente Menge .Karbonat zu den ausgespül-
ten ~iumverbindungen. Der erhöhte Kalziumanteil ist auf' mögliche 
Kalziumsulfatverbindungen zurückzuführen, die in den Erdproben als 
Gips (CaS04 • 2 ~0), Aneydrit . (CaS04) oder ähnlichen Verbind~en 
enthalten sein können. Die Kalziumsulfate besitzen gegenüber den 
Kalziumkarbonaten .eine größere Wasserlöslichkeit., Sie werden schneller 
als diese vom Wasser aufgenommen und ausgespült. Ihr Kalziumanteil 
wird bei der Bestimmung mit erfaßt und führt in den ersten Tagen der 
.. ,,. 
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Versuchszeit bei den Kalziumauftragungen zu dem ausgeprägten Maxi-
mum. Die Karbonatkonzentration beträgt in den ersten 80 Versuchsta-
gen rd. 75 mg/1 co2• Die nächste Prüfung am 140. Tag ergibt eine 
Konzentration von 118 mg/1 co2, die nach kurzer Zeit auf den Normal-
wert .von 'lO mg/1 zurückgeht. Ein Maximum wie bei der Kalziumauftra-
gung ist nicht vorhanden. 
Auch dieser Versuch mußte aus betriebstechnischen Gründen einmal 
für rd. 60 Tage unterbrochen werden.. Während dieser Zeit war der 
Wasserzufluß abgesperrt (i = O), die Probe stand jedoch unter Wasser. 
Nach Wiederaufnahme des Versuchsrhythmus sind Kalzium- und Karbonat-
konzentrationen. etwas erhöht, wie es . auch nach den ersten beiden 
Unterbrechungen bei Probe 1 der Fall war. 
Aus den Untersuchungen der Proben 1 bis 4 mit ihren unterschiedlichen 
Ergebnissen läßt sich zusammenfassend sagen: 
Die Kalkausspülung aus Probe 1 erfolgte nur in der ersten Versuchs-
hälfte, dagegen w~ sie bei den Proben 2 und 4 während der ganzen 
Versuchszeit nachweisbar und bei Probe 3 wurde sie überhaupt nicht 
beobachtet. 
Am Ende der Versuche mit den Proben 2 und 4 war der Lösungsprozeß 
noch nicht abgeschlossen. Es war auch noch nicht abzusehen, wann dies 
der ~all sein würde. Die Konzentrationen klingen langsam ab. 
Der Durchlässigkeitsbeiwert k ändert sich bei Probe 1 erst in der 
zweiten Hälfte der ,Versuchszeit, er sinkt auf 6 • 10-8 m/s und 
st~ig~ anschließend auf 5 • 10-7 m/s an. Die Schwankung .ist ohne 
Bedeutung. Bei Probe 2 liegt der Durchlässigkeitsbeiwert bei 
5 • 10-11 m/s. Die Kalkausspülungen sind so gering, daß sie auf den 
niedrigen Durchlässigkeitsbeiwert ohne Einfluß sind. 
Wie schon erwähnt, beträgt der Durchlässigkeitsbeiwert k bei Probe 3 
anfangs 7 • 1 o-9 m/s, nimmt im Verlauf von 150 Tagen auf rund 
3 • 10-10 m/s ab und behält diesen Wert bei. 
Aus den Auftragungen der k-Werte von Probe 4 ist zu erkennen, daß 
die ausgespülten Kalkanteile die Durchlässigkeit nicht negativ be-
einflussen. Der Anfangswert der Durchlässigkeit lag bei 9 • 10-10 m/s, 
erreichte nach etwa 1 20 Tagen 3 • 1 o-1 0 m/ s und behält diesen Wert 
bis zum Ende des Versuches praktisch bei. 
Die vorstehend · beschriebenen Untersuchungen wurden- wie bereits 
angedeutet- fUr baupraktische Aufgaben durchgefUhrt. Für.bestimmte · 
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Erdstoffe kommen .besondere Wässer in Betracht. Au:f Grund unserer 
Untersuchungen wurden die Proben für Abdichtungszwecke als geeignet 
befunden und diese Erdstoffe in der Praxis bei mehreren Bauvorhaben 
angewandt. 
UrsprtinglLch wurde die Eignung kalkhaltigen Materials fur Abdich-
tungszwecke bezweifelt·. Diese von uns ausgef!ihrten Untersoohungen 
zeigen aber, daß nicht von vornherein das Vorhandensein von Kalk 
in Erdstoffen unbedingt im Laufe der Zeit zu einer Vergrößerung der 
Wasserdurchlässigkeit fUhren muß. Die Dichtungseigenschaften kalk-
haltiger Erdstoffe werden durch hartes Wasser nich\ in jedem Falle 
beeinträchtigt und - wie der ve·rsuch mit Probe 4 zeigt - braucht 
sich beim Zusammentreffen mit weichem Wasser auch keine erhöhte 
Durchlässigkeit einzustellen. Es kommt in jedem Falle sowohl auf 
die Beschaffenheit des Materials als auch auf Art. und Grad der Aggres-
sivität des Wassers an. Bei der Beurteilung, ob eine Ausspülung von 
Kalk aus der Dichtungsschicht bedenklich werden könnte, darf nicht 
vergessen werden, daß sich im Laufe der Zeit auch oberhalb der 
Dichtungsschicht vom Wasser mitgef!ihrte Feinstteilchen absetzen kön-
nen, die eine zusätzliche Dichtungswirkung herbeif!ihren. Da über 
dieses Gebiet keine Literatur existiert und weitere Versuchsergeb-
nisse nicht bekannt sind, wäre es wünschenswert, Versuche dieser 
Art - und auch mit sauren Wässern - fortzusetzen, um der Praxis 
entsprechende Hinweise geben zu können. 
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Klilziumkonzenfrafion des durchgef/~ssen .l Wassers 






Karbonatkonzentration des durchgeflossenen Wassers 
800 900 
.....____---~r------+- · - + -----+ - . ~~----..~·~·~~ · ...,,~-~-~· · u·~.~·~.·~·.~·u·~·~·~·~··~·L••u • ~'.!.'~~·~·~··~ · ~·~··• 
. . . . . . . . . . . . . . 




. .. . 
..,...._..__ t---- -+-1 -· .....-.-.r~ 
1000 t [Tage] 
1000 t (rage] 
1·10-8+-----+--+---++----+--+--+-.--+-+-"---+-!-------lr-------+-.-----+-----+-----f----;:--=--
o 100 I 500 600 700 800 900 1000 t [Tage] 
483 
2 Jahre 
































50 100 t [Tage} 
Karbonatkonzentration des 
durchgeflossenen Wassers 
50 100 . t [Tage] 
Durchlässigkeilsbeiwert k 
6·10-11 :[ 
""" lf ·to-11 
-s ~ 2 ·10-11 
1·10-11 
0 50 100 t [Tage] 
Abb. 4 Ergebnisse des Durchlässigkeilsversuches 





[mgjl] Kalziumkon,zenfrafion des durchgeflossenen Wassers 
I 200 \ 
---h---+ !· • , f·· . • . . .. . --
······· 
.. II 100 " . . .. . ' . . . ' . ... . .... 
0 500 600 700 800 900 t [Tage} 
[02 2 Jahre 
[mgjl} 
200 Karbonatkonzentration des durchgeflossenen Wassers 
, t· + t I !I'' 1 1 I •••• 1 . 1 I I • 0 I I 







· Durchlässigkeitsbeiwert k ·~ 
"' · ~ 1-10-9 
:1:: 
:: 8 
:::1 6 t:::l 
.I 
--+----+-t,. -- +· t·-----4 . .. •• . ....... I i ... II I t I 1! I 0 
t-to-to 
0 500 600 700 800 900 t {Tage] l 2Jahre 
I 
I 


















Kalziumkonzenfrofion des durchgeflossenen Wassers 
I too 
80 
200 300 400 f{Tage] 
1Jahr 
Karbonatkonzentration des durchgeflossenen Wassers 
----+-----~~ ----~~--·~•on•~·--------~ 
I too 200 300 
80 140 
Durchlässigkeitsbeiwerf k 
400 t {Tage] 
1Jahr 
t- ~- _:_ _j ""'• ............................ .-!. •t.".,!..:" ·~· ...... ·---· !.J" • ...._ __ ..--_.........._ I· ••' .. 
t-to-to.+-___ ...l_+-_.J._ __ -+------+----+--+------
o 200 300 400 t [Tage] 
1Jahr 
. .-----
Abb. 5 Ergebnisse des Durch/össigke!fsversuches 
der Probe 4 in Abhängigkeif von der Zeit 
~------~-----~------~ - ---~-----
, 
